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Ozellikle sanayi devriminden sonra her
gecen gun artan enerji intiyaci gunimuzde
bUyUk oranda fosil yakitlardan
karsilanmaktadir. Fosil yakitlannin gcevresel
etkileri ve yakin bir gelecekte tUkenecek
olmalar gercegine bagl olarak bilim
insanlarinin daha temiz eneriji kaynaklar

uzerine ya
yenilenebi

otiklar ¢calismalar sonug vermis,
ir enerji kaynaklar son 30 yilda

giderek ar
gelmistir.
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*“““*‘*ﬁqucnon bu gelismeler sonucunda
gelismis Ulkelerin tamami bu konudaki
yatinmlarini arttirarak gelecege dénik
hedefler belilemislerdir. Ancak, 6zellikle
rUzgér ve glnes gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin meteorolojik sartlardan
etkilenmesi nedeniyle kararsiz Uretim
grafikleri tim sebekenin givenilirigini
olumsuz etkilemektedir



Bu olumsuz etkinin ortadan kaldirimasi
acisindan enerji depolama sistemler
buyik 6nem arz etmektedir. Bu
calismada, ginimizde kullanilan
modern enerji depolama teknolojilerinin
karakteristik 6zellikleri ortaya konularak
detayl bir sekilde incelenmektedir
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GUnUmUzde dUnyadaki enerji intiyacinin
bUyUk bir bSIIMU kémUr, dogal gaz ve
petrol gibi geleneksel enerji kaynaklar
kullanilarak karsilanmaktadir. Sekil-1’de
goruldugu Uzere Uluslararasi Enerii
Ajansinin verilerine gére dinyadaki
birincil eneriji talebi son 30 yilda %100
artmis, GnUmuUzdeki 20 yillik sUrecte ise
ortalama %40 artacadi én gérolmog\\’r\(;r\
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Ulkemlzdekl duruma EPDK verileri 1siginda
bokllohgmdd gecmis 10 yillik sUrecte
enerji talebinin %65 arttigi, 2020 yilina
kadar enerji talebinin ortalama %80
arfacadr dustndlmektedir



> Mevcut sartlarin degerlendirilmesi ile sinirli
olan geleneksel enerji kaynaklari ile her
gec;én\_g()n artan enerji intiyacinin
korglloﬂdm\cyocc@l ve Uretim/tuketim
dengesinin saglanmasinin tehlikeye
disecegi dngdrilebilir. Fosil yakitlarnin
sera gazl Nolllallaal \/dO'OYlSIYkl Iklim
degisikligine sebep olmasi geleneksel
enerji kaynaklarinin dlger Iolr olumsuz
ozelligidir.



Fosil yakitlarinin yakin gelecekte
tUkenecek olmasi enerji cevrelerini
alternatif arayislara yénlendirmistir.
Yapilan ¢alismalar arasinda Uretilen
enerjinin daha verimli kullaniimasi
amaciyla iletim \/dCIQITIm altyapisinin
guncellenerek akill sebeke denilen
forma sokulmasi, yenilenebilir eneri
kaynaklarindan eneriji Uretiminin
arttinimasi konusundaki calismalar ve
enerjl depolama sistemlerinin gehg’ﬂrllmea
on plana ¢cikmaktadir. N



AI<||I| sebekeler, dagifik Uretim ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sorunsuz bir
sekilde sisteme entegrasyonuna izin veren,
gittikce karmasiklasan sebeke sisteminde
talep-uretim dengesini verimli bir sekilde
koruyabilmek icin elekirik sebekesi ile iletisim
sistemini birlesfiren yeni nesil eneriji
sebekesidir. Yapilan ¢alismalarin
merkezinde artan enerji intiyacinin mumkun
oldugunca buyuk bir kismini, gevre kirliligini
dnleme ve disa bagimliigr azaltma gibi
onemli iki avantaja sahip olan yenilenebilir
enerji kaynaklarindan surdurGlebilir ve
ekonomik bir sekilde karsilanmasi
bulunmaktadir.



) Bununla birlikte, kullanilan teknolojinin
yenlve gelismekte olmasi nedeniyle birim
enerji maliyetlerinin fazla ve bircogunun
meteorolojik sartlara bagl olmasi
nedeniyle emre amadelik strelerinin az
olmasi gibi dezavantajlar vardir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen enerjinin gU¢ kalitesi standartlarini
saglanmasi ve sirdirlebilir olmasi
acisindan belirtilen dezavantaijlarin
bertaraf ediimesi gerekmektedir.
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= Belirtilen dezavantajlar, nedeniyle
yenilenebilir enerji kaynaklarindan Uretilen
enerji ile 175 enerji talebinin tam olarak
ortismemesine neden olabilmektedir. Bu
noktada, enerji talebinin her durumda
yenilenebilir enerji kaynaklarnndan
karsilanabilmesi icin enerji depolama
sistemleri bUyUk dneme sahiptirler. Sekil-2’de
g&sterildigi gibi enerji depolama sistemleri,
Uretimin fazla oldugu dénemde enerjinin
depolanmasi eksik oldugu zaman ise
sisteme destek olmasi ile yenilenebilir enerji
kaynaklannin givenirliligini arttiran, dagitik
Uretim sistemlerinin vazgecilmez bir

sarcasiar. \



Bu ¢calismada, ginUimizde kullaniimakta
olan ve gelistirimeye devam edilen
enerji depolamas sistemleri detayli bir
sekilde incelenirken sistemlerin
karsilastirnlmasi ve kullonlm alanlar
rdelenmektedir. ‘
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Gunumuzde guc sistemlerinde kullanilan
cesitli enerji depolama teknolojilers
bulunmaktadir. Bu feknolojiler arasindan en
uygun olaninin tespit edilmesi sUrecinde
maliyet, 6mur, guvenilirik, depolama
sisteminin boyutu depolama kapasitesi ve
cevresel etki gibi pek cok parametrenin
dikkatlice irdelenmesi gerekmektedir. TUm
bu parameitrelerin degerlendirimesi
asamasinda enerji depolama sisteminin
saglayacagi toplam fayda goz dnUnde
bulundurulmasi gereken onemili bir I<r|’rer<{r
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Enerji depolama teknolojileri genel olarak
mekanik, elektrokimyasal ve
elektro‘manyetik depolama olmak lzere
Uc baslik altinda incelenebilir. Mekanik
enerji depolama teknoloijileri,
I “\T_\bcnh enerji depolama
sistemleri, sikistinimis hava enerii
depolama sistemleri ve volanlan
icermektedir. Elektrokimyasal eneriji
depolama teknoloiileri, bataryxét\\/\\e
hidrojen tabanl eneri depolama \
sistemlerini barndirmaktadrr. N



Elektromanyetik enerji depolama
teknolojileri ise stiper kapasitorlerin ve
super lletken mémyetik enerjl depolama
sistemlerinin bulundugu grubu femsil
etmektedir. \
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[ Enerji Depolama Sistemleri ]

-
Mekaniksel Elektrokimyasal Elektromanyetik
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depolama
sistemleri

---------------------------------------------------

Uzun sireli

depolama |
sistemleri !

Sekil-3: Enerji depolama teknolojilerinin siniflandirilmasi



> Enerji depolama teknolojileri, birkac
sanlyeden birka¢ gune kadar degisen
genis bir yelpazede eneriji

sogloyobllmek’rec

bakildiginda ener;

Ir. Bu acidan
| depolama sistemleri,

Sekil-3'de gésterildigi gibi kisa streli ve
uzun sureli enerji depolama sistemler
olarak siniflandirlabilir. Her bir eneri
depolama teknolojisi, Ta\\bxlq—l’de
pelirtildigl gibl maliyet, guc, \\’repkl suresi
ve depolama kapasitesi gibi krlterler goz

éninde bulunduruldugunda belirli

Ozelliklere sahiptir
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Bu sistemde, hava, elektrik tretiminin
fazla yada guin igerisinde tuketimin az
oldugu zamanlarda yeraltinda magara
veya kullaniimayan maden gibi alanlara
veyahut yer Ustinde yUksek basinca
dayanikl tanklara depolanir
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Depolama Teknolojisi

Avantaji

Dezavantaji

Kullanim Alam

Pompalanmig su tabanh
depolama

Yiiksek kapasite, diisiik
birim enerji maliyeti

Biiyiik ve 6zel alana ihtiyag
olmasi

Zaman kaydirma enerji
uygulamalari, Biiytik giiglii
yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonu

Sikistirilmis hava tabanli
depolama

Yiiksek kapasite, diisiik
birim enerji maliyeti

Biiytik yeralti alanina ihtiyac
olmasi, ek yakit maliyeti

Zaman kaydirma enerji
uygulamalari, Biiytik giiglii
yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonu

Cevresel etkilerinin

Diisiik verim, yiiksek

Yenilenebilir enerji

Hidrojen olmamas maliyet, depolama tiniteleri | kaynaklarinin entegrasyonu,
sorunlari elektrikli tasit uygulamalarn
Oleunlasms teknoloii Cevresel etkilerinin olumsuz | Tasmabilir cithazlar,
- suniastiiy oI olmasi, yiiksek tiretim elektrikl tasitlar, kiigiik
Batarya yiiksek gii¢ ve enerj1 I - Lo . .
ogunlugu mallyetl, orta yada dusuk gii¢lii yenilenebilir enerji
y cevrim Omri sistemleri
Yiiksek gii¢c yogunlu, hizl . oL .
Volan cevap siiresi, yiiksek ¢evrim Diiik enerji yogunlugu, Giig kalitesi uygulamalar

yiiksek maliyet

Stiper kapasitor

Yiiksek gii¢c yogunlu, hizl
cevap siiresi, yiiksek ¢evrim
omru

Diisiik enerji yogunlugu,
yiiksek maliyet

Elektrikli tagitlar, gii¢
kalitest uygulamalari

Siiper 1letken manyetik
depolama

Yiiksek gii¢c yogunlu, hizl
cevap siiresi, yiiksek ¢evrim
omru

Diisiik enerji yogunlugu,
yiiksek maliyet,

Giig kalitesi uygulamalari







> Talebin yUksek oldugu zamanlarda ise
yUksek basin¢la depolanan hava dogal
gaz ile kanistinldiktan sonra yakilarak
santralde tekrar elektrige dénUstorGlor.
Sikistinlmis hava tabanli enerji depolama
sistemlerinde enerji yogunlugu yaklasik
olarak 12 kWh/m3 ve kombine cevrim
sistemlerinde verim %70 civanndadir[3].
Bu tip enerji depolama sistemlerinin en
dnemli dezavantaj, havanin
depolanacagd dogal cografi alanlarin
temin edilmesi ve bu alanlardaki
kacaklarin dnlenmesinde yasanan
sorunlardrr. N
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Pompalanmis su tabanl enerji depolamao
sisteminde yUkseklik farki bulunan iki
depolama alani mevcuttur ve sistem,
talebin az oldugu zaman araliginda
suyun Ust depolama alanina
pompalanmasi ve talebin yUksek oldugu
dilimde ise suyun alt depolama alanina
salinmasi ile elektrik Uretilmesi esasma
gore calismaktadrr. \
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Enerp Uretim

Merkezi
N

Sekil-6: Pompalanmis su tabanli enerji depolama
sistemi1 gosterimi



> Depolama alanlan konusunda yer alt
magaralari, deniz yada insan yapimi
bordjlqr gibi cesitli seceneklerin bulundugu
bu tir depolama sistemlerinin verimleri %70-
35 civcrmd‘a\j\ken desarj sureleri birkac saat
ile birkag gin arasinda degisebilmektedir.
Bu sistemin ¢ok uzun émre ve sinirsiz
kullanilabilme gibi avantajlan varken
topografik sartlara bagimliik ve cok blyUk
alanlarn kullaniimasi gibi dezavantajlari
bulunmaktadir. Pompalanmis su tabanli
depolama sisteminin temel| uygulé[mg
amacli zaman kaydirma ydntemi ile enerii
ydnetiminin yapilabilmesidir. NG
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Tipik b|r hldrOJen depolama sisteminde,
elektrokimyasal bir donUsturucu olan
elektrolizer tarafindan elektrik yardimi ile
suyu olusturan oksijen ve hidrojen atomlar
ayrstirlir ve hidrojen tanklarda depolanir.
Talebin arttigr donemde ise depo edilen
hidrojen, yakit pili sayesinde elektrik Uretmek
icin kullanilir. Hidrojenin depolanmasinda
yUksek basincta sikistirma, sivilastirma,
hidrokarbonlar, hidrirler ve karbon nano
tuplerinin kullaniimasi gibi cesitli yon’remler
kullanilmaktadir. -




Kullanilan depolama yonteminin furune
gore depolanan hidrojenin depo
agirhigina orani %2 ile %68 arasinda
degismektedir. %2 gibi cok dUsUk depo
agirik oranina sahip celik ve aliminyum
bazli tUplerde depolama isleminde t0p
agiri@r bUyUk sorun olusturmakta iken
%68 gibi iyi bir depo agirlik orani sunan
karbon nano tiip yonteminde ise
maliyetin cok yuksek olmasi buyuk blr
dezavantqajdir
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Bu sistem, sayllan mevcut problemlerinin
¢cozumdu ile birlikte gok olumlu gevresel
etkileri olacak gelecegdin en dnemli enerji
depolama yontemlerlnden biri olarak
gorulmektedir.



Batarya S|stemler| elektrik enerjisini
elektrokimyasal formda depolayan ve
maliyet-verim orani yuksek enerji depolamao
yontemlerinden biridir. Bataryalar, calisma
prensibl nedeniyle sessiz olmalari, genel
olarak cevre kirliligine neden olmamalari ve
modUler yapilarn sayesinde birkac wattan
nirkag megawata kadar her ttrlt ener|i
ihtiyacina cevap verecek sekilde
oaglantilarnnin kolay ve hizll yapilabiimesi
nedeniyle gunluk yasantimizda siklikla
kullaniimaktadirlar. \




“Farkl uygulamalardaki ihtiyaclar
karsilamak Uzere kursun-asit, nikel-
kadmiyum, nikel metal hidrit, sodyum
sulfur, sodyum nikel klorit, vanadyum
redoks, ¢cinko bromiir ve lityum iyon gibi
cesitl bataryo ’reknoIOJllen gelistiriimistir.
Genel olarak verimleri %60-80 araliginda
olan bataryalar ile |Ig|l| olarak Sekil-7°de
gdruldugu gibi enerji ve gij‘*c;\yOQUﬂ|U§Ju,
sarj-desarj sureleri konularinda daha iyi
modeller uretmek amaciyla c;cllg,malor
devam etmektedir <
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Sekil-7: Batarya sistemlerinde enerji yogunlugu




) Bataryalann, yukarda belirtilen
avantajlanna karsin baz tip bataryalarin
cevre icin zararl metaller icermesi,
cevrim émdrlerinin bUyUk oranda desar]
miktarina bagl olmasi gibi dezavantajlan
vardir. Sarjdesarj sirasinda gerceklesen
kimyasal reaksiyon nedeniyle ortaya

cikan isinin bataryanin dmrind etkilemesi

ve bazi batarya tiplerinde self-desar]
oraninin yuksek olmasi on plono c;lkon
diger dezavantajlardir. N
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Volan enerjl depolama sisteminin temel
bilesenleri, donen agir bir cisim, manyetik
yataklama elemanlar ve enerijinin
depolanmasini ve tekrar geri alinmasini
saglayan iletim elemani olup enerji,
donen agir bir cisimde I<|ne’r|l< enerjl
formunda depolanr.



Sekil-8: Tipik volan enerji depolama sistemi



Super kapasitorler temel olarak, elektrik
enerijisinin depolandidi elektro-kimyasal
Gift katmanl bir yapi Gzerinde ¢ok
sayidaki yUzeysel elektrotlardan ve bir
ayirici yUzeyden olusmaktadirlar. Ayirici
yUzey elektrotlar arasinda temasi fiziksel
olarak engellemekte, takat i |yon gec;|§|ne
izin vermektedir. N
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> Super kapasitorun yapisindaki yuzeysel
elektrotlar nano boyutlarda olup yuzey
alanini ve buna bagli olarak kapasite
degerini cok yUksek degerlere
cikarmaktadir [8]. SUper kapasitorler,
olaganustu dU§uI< IC direncleri ve
icyapilarinda herhqng| bir kimyasal
reaksiyon gergeklegmemem nedeniyle
cok hizli sarj-desarj olabilmektedirler.
Bunun yani sira, dayaniklilik, uzun dmur,
yUksek cevrim sayisi ve hava sartlarino
daha az duyarl olmasi diger avantajlar
olarak siralanabilir. N
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‘Super kapasitorler, %90’lara varan
verimlilikleri ve uretildikleri malzemelerin
cevre dostu olmasi nedeniyle hem kicUk
uygulamalarda hem de son yillarda hizla
gelisen elektrikli tasit uygulamalarnda
enerji depolama elemani olarak tercih
edilmektedir . DUsUk enerji yogunluklari
ve self desarj oranlarinin k6t0 olmasi
nedeniyle uzun sureli depolama
yapamamalar ve maliyetlerinin nlspe’ren
yUksek olmasi on plana c¢ikan N
Nezavantailandrr . \



Bu sistemde eneriji, stiper iletkenden
olusan bobin icerinden gecen dogru
akimin olusturdugu manyetik alandao
depolanmaktadir. Yaklasik 100 yil nce
kesfedilen sUper iletkenlik kavraminda
siper iletkenin elde edilebilmesi icin
materyallerin -2700 C kadar sogutulmasi
gerekirken yapilan ¢alismalar sonucundo
gUnUmuzde kritik sicaklik degeri - 1700 C

kadar cikmistir -
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' Bu depolama sisteminin temel bilesenler,
sUper iletkenden yapilan bobin, gic
sarflandiricisi ve sogutma Unitesidir. SUper
letken manyetik enerji depolama
sistemlerinin cok hizli sarj desarj olabilmesi
ve genel verimlerinin %85-90 civarnda
olmasi dnemli avantajlandir. Ancak, bu
sistemin gUveniliriginin hayati bir sekilde
sogutma sisteminin dizgin c;oll§mosmo
baglhdir. \



10MW ve daha buyuk dlgekli super
letken manyetik enerji depolama
sistemleri\yu:l\(sek enerjili fizik deneyleri ve
Okleer fozydn\uyguIomolorlndo
kullanilirken nispeten daha kUgUk boyutlu
sistemler, mikrogip Uretimi gibi hassas
Uretim yapan kuruluslarda gUc kalitesini
kontrol etmek icin kullaniimaktadir



Cevresel e’rI<||er| ve Ozellikle enerji konusunda disa
bagimliigi azaltmada dnemli rolunUn olmasi
nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha
yaygin kullaniimasinda kilit gérev bu sistemlerin
dezavantaijlarini ortadan kaldiracak enerji depolama
sistemlerinde olacaktir. Daha genis kapsamli
dusUnuldugunde, yeni nesil enerji sebekesi olan akilli
sebekelerin de femel bilesenlerinden olan eneriji
depolama sistemleri Uzerine yapilan arastirmo
calismalari insanlara gelecekte enerjiye istedikleri
zaman istedikleri yerde kaliteli bir sekilde ulasma firsafi
verecektir. Mevcut enerji depolama sistemlerinin 30 yil
dnceki durumlari ile su anki teknolojileri arasindaki fark
bu vaadin gerc_;eklegecegme dairen dnemli
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